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摘  要：高纯金广泛应用于电子工业等领域，且需求量越来越大。基于对 30 篇近期文献的分析，

综述了高纯金制备技术研究现状，并对主要制备技术存在的优缺点进行了评述。电解法、化学还原

法、溶剂萃取法都在相关企业得到了生产应用，但在产品纯度稳定性、原料适应性、生产周期、环

境污染等方面存在着不同程度的问题。随着电子工业技术的不断迭代升级，未来对于金纯度要求将

会越来越高。因此，还需要进一步研发高纯金的制备技术，研制出更高纯度的高纯金产品。 
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Research progress on high purity gold preparation 
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(Kunming Institute of Precious Metals, State key Laboratory of Advanced Technology of  

Comprehensive Utilization of Platinum Metals, Sino-platinum Metals Co. Ltd., Kunming 650106, China) 

 

Abstract: High purity gold is widely used in electronic industry and other fields, and the demand is 

increasing. Based on the analysis of 30 recent literatures, the preparation technologies of high purity gold 

were summarized, and their advantages and disadvantages were reviewed. The electrolysis, chemical 

reduction and solvent extraction methods have been applied in the related enterprises, but there are different 

degrees of problems in product purity and stability, raw material adaptability, production period and 

environmental pollution issues. The requirement of gold purity will be higher and higher with the continuous 

iterative upgrading of electronic industrial technology in the future. Therefore, it is necessary to further 

develop the preparation technology of high pure gold and prepare high pure gold products with higher purity. 
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高纯金(ωAu≥99.999%)具有优异的导电性、导

热性、抗氧化性、抗腐蚀性等，广泛应用于电子技

术、通讯技术、航天航空、靶材、光电子等高科技

领域，例如金及其合金材料主要用作电子封装用键

合丝、内引线材料、薄膜材料、焊合材料，晶体管

和各种集成电路中的欧姆接点材料等[1-3]。2010 年，

我国发布了《高纯金》国家标准，规定了高纯金的

金质量分数(ωAu)不小于 99.999%、杂质元素质量分

数总量不大于 10×10-6，且对 21 种杂质元素质量分

数也进行了限定[4]。高纯金是电子行业如集成电路、

半导体器件等的重要蒸发镀膜基础材料之一。随着

电子工业技术不断进步和升级，电子材料开始向多

功能化、复合化、低维化和智能化方向发展，使得

半导体器件、大规模集成电路等领域对基础材料金

的纯度要求越来越高[5-6]，需求量越来越大，具有良

好的市场发展前景。因此，对于高纯金制备技术也

引起了广泛关注，相关企业、行业内科研单位都开

展了高纯金制备技术研究，实现了产业化应用。从

目前公开的文献报道来看，高纯金的制备技术有电

解法、化学还原法和溶剂萃取法等[7-9]。 
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1 电解法 
 

电解法是以粗金为阳极，高纯金片或钛板作为

阴极，以由含氯金酸和游离盐酸的水溶液作为电解

液的电解过程。通电后金从阳极溶解为离子，由于

Au/Au3+电极电位高于银、铜、铅、铁、锑、铋等杂

质元素，通过适当控制电解条件，金在阴极优先析

出、沉积，而活泼金属不析出或基本不析出，仍留

于电解液中，从而实现粗金的提纯[10]。电解过程中，

阳极和阴极分别发生如下反应(Me 代表比较活泼的

金属)： 

阳极：Au-3e− =Au3+                  (1) 

Me-ne−=Men+                  (2) 

阴极：Au3+ +3e−=Au                  (3) 

Men++ne−=Me                  (4) 

电解法制备高纯金的关键是在实际生产操作过

程中要选择合适的电流密度、槽电压、温度、电解

液成分、阴极板、电解电源、电解槽、生产环境及

操作条件等，从而保证高纯金产品质量，提高单位

时间产量，减少黄金的积压。 

早期有文献报道以 ωAu=99.9%的金为原料，通

过二次电解才能获得 ωAu≥99.999%高纯金[11-12]。为

了适应电子行业快速发展要求，缩短工艺流程，提

高生产效率，相关研发人员经过持续不断优化改进

各项电解工艺技术条件，能够通过一次电解直接制

备出 ωAu≥99.999%，甚至 99.9999%以上高纯金。

叶跃威[13]采用非对称交流电源，对 ωAu=95%~99%、

ωAg=0.8%~3.6%、ωPb=0.43%~5.41%的原料采用特殊

的工艺控制手段，一次性生产出 ωAu≥99.999%高纯

金。马贤杰等[14]采用 001×14.5 型树脂和 001×7 型

树脂对电解液进行净化除杂，获得纯净的金电解液

A 和 B，然后以 ωAu为 99.99%金作为阳极，控制电

解温度为 55℃，槽电压为 3 V 分别进行电解，得到

的高纯金的 ωAu分别为 99.9992%和 99.99997%。杨

国祥等[15]采用以 99.9%金作为阳极板，以惰性材料

为阴极，采用恒流恒压电解，得到 ωAu＞99.999%的

高纯金。刘学山等[16]以 ωAu=99%金作为阳极板，钛

板为阴极，在电解液中加入添加剂(骨胶、磺酸钠)减

少杂质金属在阴极金中的夹杂和粘附，提高电解电

流密度，强化了金配阴离子的扩散速度，经一次电

解制备出 ωAu＞99.999%的高纯金。孙敬韬等[17]的研

究中针对粗金中 Cu、Ag、Pb 等杂质元素含量偏高

的问题，电解时添加一定的硝酸盐改善电解液的导

电性能和金析出性能，添加盐酸和硫酸解决铅、银

等杂质对电金质量的干扰和消除阳极钝化，电解后

获得的高纯金 ωAu≥99.999%。夏雯等[18]采用多电极

电解制备高纯金，以 ωAu=99.99%金为阳极，阴极基

板为 TA2 纯钛板，氯化金溶液为电解液，电解温度

为 60℃，分别采用 670 A/m2 和 800 A/m2 的电流密

度进行电解，得到的高纯金 ωAu分别为 99.999959%

和 99.999906%。李尚远等[19]设计出一种基于离子半

渗透膜技术的黄金电解新工艺，粗金阳极溶解于电

解液中，形成含有杂质金属阳离子和含有金配阴离

子的溶液，利用半渗透膜实现金配阴离子与杂质离

子的分离，最后将金配阴离子溶液泵入阴极槽实现

金的还原、析出。电解设备采用了多槽设计，单台

设备中包含阳极板槽(电解槽)及阴极板槽(还原槽)，

其中电解槽中以半渗透膜分隔为金溶解槽与贱金属

还原槽。实际生产中，以 ωAu=99.98%粗金为原料，

通过电解，得到 ωAu≥99.999%的高纯金。 

电解法设备简单、成本低、产品纯度稳定，金

损耗量少，但对原料要求较为苛刻，原料适应性差，

生产周期长，电解液、残阳极中黄金积压较多。据

报道，目前国内采用电解法制备高纯金的企业有贵

研铂业股份有限公司、江西铜业股份有限公司贵溪

冶炼厂、浙江遂昌金矿有限公司、有研亿金新材料

有限公司等。 

 

2 化学还原法 
 

化学还原法一般是将粗金用王水或盐酸+氧化

剂(硝酸、氯气、氯酸钠等)溶解，过滤分离出不溶物，

金溶液用还原剂还原后，获得高纯金。对于化学还

原法制备高纯金过程要采取合适的技术有效去除金

溶液中杂质，尽量选择不带入杂质的还原剂，同时

严格调控溶液 pH 值、氧化还原电位防止杂质元素

还原析出，才能保证高纯金的纯度。通常由于原料

中金含量高低不同，制备工艺有所不同，或选择二

次溶解-二次还原，或对金溶液进行净化除杂再进行

还原，最终获得高纯金。一般来说，整个过程的主

要化学反应如下，溶解过程反应： 

Au+HNO3+4HCl=HAuCl4+NO↑+2H2O     (5) 

或：2Au+8HCl+NaClO3=2HAuCl4+NaCl+3H2O  (6)

或：2Au+2HCl+3Cl2=2HAuCl4                (7) 

还原过程反应： 

HAuCl4+还原剂→Au↓+可溶性物质       (8) 

对于金含量低的原料，通常采用一次溶解、还

原仅能获得 ωAu=99.99%纯度的金，需要经过二次溶

解-二次还原才能获得 ωAu≥99.999%的高纯金。文
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献[20]对多种金废料(包括粗金、金基合金、熔炼渣

等，ωAu=2%~99%)采用二次溶解-两段还原制备高纯

金，将金废料用盐酸与硝酸溶解，得到的金溶液加

还原剂A还原，所得的金粉用纯水充分洗涤至中性，

再用盐酸与硝酸混合酸溶解，加还原剂 B 还原，得

到的高纯金产品中 ωAu＞99.999%。山东黄金矿业

(莱州)有限公司精炼厂采用二次王水溶解-二次还原

制备高纯金[21]，分别将 3 种粗金(ωAu：91.849%，

95.901%，99.882%)经粉化处理后，采用王水溶解，

加入赶硝剂 A 赶硝，调整 pH 值，用还原剂 B 进行

一次还原，反应温度 50℃~60℃，氧化还原电位

690~720 mV，得到 ωAu为 99.99%的金粉；金粉用热

水充分洗涤至中性后，进行二次王水溶金及二次金

还原，获得 ωAu=99.9995%~99.9998%的高纯金粉。

山东招金金银精炼有限公司采用二次氯化-二次还

原化学法精炼提纯工艺 [22] ，将粗金锭 (ωAu：

99.943%，99.946%，99.944%)进行粉化至粒度在 125

目左右，采用氯气或其他氧化剂的盐酸环境中溶解，

调节 pH=0~0.5，加入还原剂 Na2S2O5，控制氧化还

原电位在 690~700 mV，得到 99.99%纯度的金粉，

再经二次氯化、二次还原，即可得到 ωAu =99.9997% 

~99.9998%的高纯金粉。中国专利[23]公开了一种高

纯金提取方法，含金物料(ωAu=17%~31%)溶解造液

后，先用亚硫酸钠还原，得到粗金；粗金再次进行

溶解造液，再通入二氧化硫二次还原，得到 ωAu≥

99.999%的高纯金。 

对于金含量较高的原料(ωAu＞99.9%)，经溶解

后，对金溶液进行有效的净化除杂处理，再选择合

适的还原剂还原，最终获得高纯金。中国专利[24]将

金锭(ωAu＞99.95%)轧片后，采用王水溶解造液，加

入硫酸、氢氧化钠，静置，使杂质金属离子充分沉

淀，采用微孔滤膜过滤分离沉淀，金溶液中加入盐

酸肼还原得到金粉，再用稀硝酸+氢氟酸混合溶液

煮洗、去离子水洗涤，获得 ωAu＞99.999%，C、S 含

量小于 1 ×10-6 的高纯金。中国专利[25]提到将金原

料(ωAu＞99.95%)采用盐酸+氯气溶解造液，金溶液

先后通过中和沉淀、阳离子交换除杂，获得纯净的

金溶液，然后以 H2O2为还原剂进行还原，得到海绵

金，再用混酸煮洗，去离子水洗涤，获得 ωAu＞

99.999%的高纯金。文献[26]将 ωAu 99.99%黄金用去

离子水清洗、硝酸浸泡后，用王水溶解，赶硝，稀

释，过滤分离 AgCl，然后向得到的氯金酸溶液中通

入 SO2 气体，控制溶液温度 40℃~60℃，当溶液电

位为 680~730 mV 时停止通气，最终得到 ωAu＞

99.999%的高纯金。 

化学还原法制备高纯金工艺简单、易操作、全

流程黄金积压少、产品直收率高、生产能力可控性

及灵活性好，规模可大可小，不受原料多少的限制；

尤其对原料适应性强，能够根据原料性质灵活选择

合适的工艺条件，例如金含量低的原料一次溶解、

还原难以实现杂质的有效分离，需要通过多次溶解、

还原才能获得高纯金；金含量高的原料经过溶解后，

将金溶液采用合适的技术手段进行深度净化除杂，

然后采用合适的还原剂进行还原，得到高纯金。化

学还原法的缺点是采用王水或盐酸+氧化剂(氯气、

氯酸钠等)溶解，产生 NOx、Cl2 等有害气体，需要

进行无害化处理；溶液除杂、还原过程控制要求严

格。据报道，目前国内采用化学还原法制备高纯金

的企业有山东招金金银精炼有限公司、山东黄金矿

业(莱州)有限公司精炼厂、贵研铂业股份有限公司、

中金黄金股份有限公司等。 

 

3 溶剂萃取法 

 

溶剂萃取法一般是利用盐酸体系下 Au3+与萃

取剂生成的稳定配合物易溶于有机溶剂的原理而实

现金的提纯，载金有机相经反萃或直接用还原剂还

原后，得到高纯金。金的萃取剂很多，例如醇类、

醚类、酯类、胺类、酮类和含硫萃取剂等[10]，应用

较多萃取剂主要有乙醚、二丁基卡必醇(DBC)等。以

DBC 萃取为例[27]，金以 AuCl4
-状态存在于氯化物溶

液中，利用 DBC 对金优越的选择性，通过离子缔合

机理，使 AuCl4
-从水相转移到有机相中，杂质留在

水相，达到提纯精炼的目的，再通过还原反萃，将

金还原出来。整个过程发生的化学反应为： 

Au+HNO3+4HCl=HAuCl4+NO↑+2H2O    (9) 

H++DBC+H2O+AuCl4
−=H+·DBC·H2O·AuCl4

−   (10) 

2H+·DBC·H2O·AuCl4
−+3Na2SO3+H2O= 

2Au↓+3Na2SO4+8HCl+2DBC   (11) 

文献[27]分别以电解粗金泥(ωAu=47.32%)、湿法

金泥(ωAu=99.95%)和合质金(ωAu＞99%)为原料采用

萃取法制备高纯金，原料通过王水溶解，室温条件

下，保持金溶液酸度 2.5 mol/L(HCl)，二丁基卡必醇

与水相比 1:1，采用箱式萃取器 5 级萃取，用 0.5 

mol/L 盐酸洗涤，载金有机相用 5%亚硫酸钠溶液在

温度为 70℃~85℃下搅拌还原，获得 ωAu＞99.999%

高纯金。文献[28]提出采用氯酸钠分金+离心萃取工

艺制备高纯金，粗金(ωAu=95.31%)经过粉化到小于
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150 ~200 目，采用盐酸+氯酸钠溶解，金溶液采用二

丁基卡必醇离心萃取，萃取相比 1:1.5，转速 3000 

r/min，经过四级萃取，载金有机相利用稀盐酸四级

洗涤，用亚硫酸钠还原，得到 ωAu=99.9996%海绵金。

有专利[29]将 ωAu=99.95%的金薄片用王水加热溶解，

赶硝，浓缩，得到的三氯化金溶液按 1:1 的体积比

加入高纯乙醚萃取，载金有机相用蒸馏水反萃，反

萃液在 50℃~80℃蒸发和破坏有机相，提纯后的三

氯化金溶液中加入草酸还原，得到 ωAu≥99.999%高

纯金。专利[30]将 ωAu=99.9%的金粉化至 60 目，用

碘、碘化钾和碘酸钾溶液溶解，调节碘金酸钾溶液

pH=9.5，精密过滤器过滤，用 30%N235+70%磺化煤

油在离心萃取器中萃取，使碘金酸根进入有机相，

有机相用 25%氢氧化钾溶液反萃，得到 ωAu≥

99.999%高纯金粉。专利[31]报道了将 ωAu＞99%的

金用王水溶解完全，不赶硝或不调 pH 值，将含金

王水溶液在萃取器中加入等体积的纯净乙醚萃取，

载金有机相在蒸馏器中加去离子水反萃取，加热使

乙醚挥发，调整反萃液 pH 值，用 Na2SO3还原，熔

炼铸锭后得到ωAu=99.999%~99.9999%的高纯金锭。 

萃取法获得的高纯金产品纯度高，而且其操作

简便，对原料适应性较强。缺点是使用乙醚、二丁

基卡必醇等萃取剂，易挥发，存在环境污染，生产

工作条件较差，而且有机萃取剂存在易爆、易燃的

问题，操作过程存在安全隐患。据报道，目前用溶

剂萃取法制备高纯金的企业有紫金矿业集团黄金冶

炼有限公司等。 

 

4 结语 
 

高纯金被广泛应用于电子工业等领域，且需求

量越来越大。高纯金制备技术主要有电解法、化学

还原法、萃取法等，在纯度稳定性、原料适应性、

生产周期、环境污染等方面存在着一些问题。虽然

现有的制备方法各有优缺点，国内相关企业结合自

身实际情况，选择合适的制备方法来生产高纯金。

作者认为，在实际生产中，需要结合企业自身实际

情况、根据生产原料来源及性质，选择合适的方法

以及自动化程度高、环保、规模化生产配套设备，

实现高纯金的高效清洁规模化生产，生产出满足现

行国家标准要求的高纯金。预计，随着电子工业技

术不断迭代升级以及现代高新技术产业的转型升

级，未来对于高纯金纯度的要求将会越来越高，甚

至高纯金的 ωAu≥99.9999%，市场需求量也将会不

断增长。因此，今后需要进一步研发更高纯度的高

纯金高效清洁制备技术，研制出更高纯度的高纯金

产品。 
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